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(57) A bstract : The present invention relates to a high-tem- 
perature part (1) made of a nickel super-alloy having the 
following composition in wt %: 11-13 % of Cn 3-5 % of 
W; 0.5-2.5 % of Mo; 3-5 % of Al; 3-5 % of Ti; 3-7 % of Ta; 
1-5 % of Re; the balance consisting of nickel. This inven- 
tion also relates to a corresponding part ( 1 ) made of an alloy 
having a composition essentially similar to the above-men- 
tioned one and in which the rhenium proportion is replaced 
with 0.1-5 wt % of ruthenium. 

(57) Zusammenfassung: Die Errlndung betrifft ein 
hochtemperarurbestandiges Bauteil (1) aus einer Ni- 
ckel-Basis-Superlegierung in folgender Zusammensetzung 
in Gewichtsprozent 1 1-13 % Cr, 3-5 % W, 0,5-2,5 % Mo, 
3-5 % Al, 3-5 % Ti, 3-7 % Ta, 1-5 % Re, Rest Nickel. Die 
Erfindung betrifft auch ein entsprechendes Bauteil (1) mit 
einer Legierungs zusammensetzung entsprechend der oben 
angegebenen Zusammensetzung bis auf ein Ersetzen des 
Rhenium anteils mit 0,1-5 Gew.-% Ruthenium. 
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Beschreibung 

Hochtemperaturbestandiges Bauteil und Verfahren zur Herstel- 
lung des hochtemperaturbestandigen Bauteils 

5 

Die Erfindung betrifft ein hochtemperaturbestandiges Bauteil 
aus einer Nickel-Basis-Superlegierung . Die Erfindung betrifft 
auch ein Verfahren zur Herstellung des Bauteils. 

10 In der DE 23 33 775 B2 ist ein Verfahren zur Warmebehandlung 
einer Nickellegierung beschrieben. Die Nickellegierung be- 
steht aus bis zu 0,3 % Kohlenstoff, 11-15 % Chrom, 8-12 % Ko- 
balt, 1-2,5 % Molybdan, 3-10 % Wolfram, 3,5-10 % Tantal, 3,5- 
4,5 % Titan, 3-4 % Aluminium, 0,005-0,025 % Bor, 0,05-0,4 % 

15 Zirkon und den Rest Nickel. Weiterhin sind 0,01-3 % Hafnium 
zusatzlich in der Legierung enthalten, wobei durch eine ge- 
eignete Warmebehandlung eine blockartige Carbid-Ausbildung 
und eine feindisperse Ausscheidung einer Ni 3 (Al, Ti) -Phase. 
Ein Zusatz von Rhenium oder Ruthenium wird nicht angespro- 

20 chen. 

Die US-PS-5,611,670 offenbart eine Laufschaufel fur eine Gas- 
turbine. Die Laufschaufel weist einen einkristallinen Platt- 
formbereich und ein einkristallines Schauf elblatt auf . Ein 

25 Befestigungsbereich der Schaufel ist mit einer gerichtet er- 
starrten Struktur ausgefuhrt. Die Schaufel ist aus einer Su- 
perlegierung gegossen, die in Gewichtsprozent folgende Zusam- 
mensetzung aufweist: bis zu 0,2 % Kohlenstoff, 5-14 % Chrom, 
4-7 % Aluminium, 2-15 %Wolfram, 0,5-5 % Titan, bis zu 3 % Ni- 

30 ob, bis zu 6 % Molybdan, bis zu 12 % Tantal, bis zu 10,5 % 
Kobalt, bis zu 2 % Hafnium, bis zu 4 % Rhenium, bis 0,035 % 
Bor, bis zu 0,035 % Zirkon und den Rest Nickel. Diese weiten 
Bereichsangaben dienen der Angabe von Legierungszusammenset- 
zungen, die grundsatzlich fur die vorgeschlagene Gasturbinen- 

35 schaufel geeignet sind, zeigen aber keinen hinsichtlich einer 
besonderen Oxidations- und Korrosionsbestandigkeit oder Fes- 
tigkeit geeigneten Zusammensetzungsbereich auf. 
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In der EP 0 297 785 Bl ist eine Nickel-Basis-Superlegierung 
fur Einkristalle offenbart. Die Superlegierung weist in Ge- 
wichtsprozent folgende Zusammensetzung auf: 6-15 % Chrom, 5- 
12 % Wolfram, 0,01-4 % Rhenium, 3-9 % Tantal, 0,5-2 % Titan, 
4-7 % Aluminium und optional 0,5-3 % Molybdan. Mit dieser Su- 
perlegierung wird sowohl eine Hochtemperaturrifcf estigkeit als 
auch eine Korrosionsbestandigkeit erreicht. Urn die Korrosi- 
onsbestandigkeit nicht zu beeintrachtigen, darf der Titange- 
halt zwei Gewichtsprozent nicht uberschreiten. 

In der US-PS-5, 122, 206 ist eine Nickel-Basis-Superlegierung 
angegeben, die eine bescnders schmale Koexistenzzone fur die 
feste und flussige Phase aufweist und damit besonders fur ei- 
nen Einkristallgieftprozeft geeignet ist. Die Legierung weist 
in Gewichtsprozent folgende Zusammensetzung auf: 10-30 % 
Chrom, 0,1-5 % Niob, 0,1-8 % Titan, 0,1-8 % Aluminium, 0,05- 
0,5 % Kupfer oder statt Kupfer 0,1-3 % Tantal, wobei im erst- 
genannten Fall optional auch Hafnium oder Rhenium mit einem 
Gehalt von 0,05-3 % vorhanden sein kann und im zweiten Fall 
auch statt Rhenium oder Hafnium 0,05-0,5 % Kupfer. Weiterhin 
konnen optional 0,05-3 % Molybdan oder Wolfram vorgesehen 
sein. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Bauteil aus ei- 
ner Nickel-Basis-Superlegierung anzugeben, das besonders 
gunstige Eigenschaf ten hinsichtlich einer Hochtemperaturf es- 
tigkeit, Oxidations- und Korrosionsbestandigkeit und Stabili- 
tat gegen duktilitatsmindernde Bildung intermetallischer Pha- 
sen aufweist. Weitere Aufgabe der Erfindung ist die Angabe 
eines Herstellungsverf ahrens fur ein solches Bauteil. 

Erfindungsgemafi wird die auf ein Bauteil gerichtete Aufgabe 
gelost durch Angabe eines hochtemperaturbestandigen Bauteils 
aus einer Nickel-Basis-Superlegierung, deren Zusammensetzung 
folgende Elemente in Gewichtsprozent umfafit: 
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11-13 % Chrom, 
3-5 % Wolfram, 
0,5-2,5 % Molybdan, 
3-5 % Aluminium, 
5 3-5 % Titan, 
3-7 % Tantal, 
1-5 % Rhenium, 

Rest Nickel und Verunreinigungen. 

10 Die Superlegierung des angegebenen Bauteils ist in ihrer Zu- 
sammensetzung erstmalig so spezif iziert , daft fur das Bauteil 
besonders gunstige Eigenschaf ten hinsichtlich seiner Hochtem- 
peraturfestigkeit, seiner Oxidations- und Korrosionsbestan- 
digkeit und hinsichtlich einer Stabilitat gegen die Bildung 

15 duktilitatsmindernder intermetallischer Phasen besteht. Ober 
umfangreiche Versuche, die der Erfindung vorausgingen, konnte 
die angegebene spezielle Zusammensetzung ermittelt werden, 
mit der die gewunschten, oben genannten Eigenschaf ten in u- 
berraschend hohem Malie erfullt werden. Insbesondere geht die 

20 Erfindung dabei von einer chromreichen Superlegierung aus, 

die eine erhohte Festigkeit durch den Zusatz von Rhenium er- 
halt. Die durch Rhenium geforderte Bildung versprodender in- 
termetallischer Phasen wird durch die subtil ausbalancierte 
Zusammensetzung mit den anderen Elementen kontrolliert . 

25 

Vorzugsweise betragt der Rheniumgehalt mindestens zwei Ge- 
wichtsprozent . 

Bevorzugt enthalt die Super-Legierung Ruthenium. Durch die 
30 Zugabe von Ruthenium kann insbesondere die Tendenz zur Aus- 
bildung versprodender intermetallischer Phasen weiter verrin- 
gert werden. Gerade bei einem Rheniumgehalt oberhalb von zwei 
Gewichtsprozent erweist sich die Zugabe von Ruthenium als 
giinstig. Vorzugsweise ist dabei der maximale Rutheniumgehalt 
35 drei Gewichtsprozent und der minimale Rutheniumgehalt 0,1 Ge- 
wichtsprozent Gewichtsprozent. 
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Bevorzugtermafien liegt der Kobaltgehalt der Superlegierung 
bei bis zu 12 Gewichtsprozent . 

Vorzugsweise enthalt die Superlegierung hbchstens ein Ge- 
5 wichtsprozent Niob. 

Bevorzugtermafien ist in der Superlegierung optional mindes- 
tens eines der folgenden Elemente enthalten: 

10 0-2 Gew.-% Hafnium, 
0-1 Gew.-% Zirkon, 
0-0,05 Gew.-% Bor, 
0-0,2 Gew.-% Kohlenstoff. 

15 Erf indungsgemafi wird die auf ein Bauteil gerichtete Aufgabe 
ebenso gelost durch Angabe eines hochtemperaturbestandigen 
Bauteils aus einer Nickel-Basis-Superlegierung, deren Zusam- 
mensetzung folgende Elemente in Gewichtsprozent umfafit: 

20 11-13 % Chrom, 

3-5 % Wolfram, 

0,5-2,5 % Molybdan, 

3-5 % Aluminium, 

3-5 % Titan, 
25 3-7 % Tantal, 

0,1-5 % Ruthenium, 

Rest Nickel und Verunreinigungen. 

Die Vorteile fur ein solches Bauteil ergeben sich entspre- 
30 chend den obigen Ausfuhrungen zu den Vorteilen des Rhenium 
aufweisenden Bauteils. Oberraschenderweise lalit sich auch 
durch Zugabe von Ruthenium und ohne einen Rheniumgehalt eine 
besonders hohe Hochtemperaturf estigkeit erreichen, wobei in 
der angegebenen Zusammensetzung gleichzeitig die Oxidations- 
35 /Korrosionsbestandigkeit ebenfalls hoch ist. 
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Bevorzugtermaften ist der Kobaltgehalt der Superlegierung ge- 
ringer als 12 Gewichtsprozent , wahrend der Niobgehalt bei 
hochstens einem Gewichtsprozent liegt. Vorzugsweise sind in 
der Superlegierung 0-2 Gewichtsprozent Hafnium und/oder 0-1 
5 Gewichtsprozent Zirkon und/oder 0-0,05 Gewichtsprozent Bor 
und/oder 0-0,2 Gewichtsprozent Kohlenstoff enthalten. 

Vorzugsweise weist das Bauteil eine gerichtet erstarrte Korn- 
struktur auf. In einer solchen gerichtet erstarrten Struktur 
10 sind die Korngrenzen im wesentlichen entlang einer Achse aus- 
gerichtet. Damit ergibt sich eine besonders hohe Festigkeit 
entlang dieser Achse. 

Bevorzugtermaflen weist das Bauteil eine einkristalline Struk- 
15 tur auf. Durch die einkristalline Struktur werden festig- 

keitsmindernde Korngrenzen im Bauteil vermieden und es ergibt 
sich eine besonders hohe Festigkeit. 

Vorzugsweise ist das Bauteil als eine Gasturbinenschauf el 
20 ausgebildet. Gerade eine Gasturbinenschauf el ist besonders 
hohen Anf orderungen hinsichtlich einer Hochtemperaturf estig- 
keit und einer Oxidations-/Korrosionsbestandigkeit ausge- 
setzt . 

25 ErfindungsgemaB wird die auf ein Verfahren gerichtete Aufgabe 
gelost durch Angabe eines Verfahrens zur Herstellung eines 
Bauteils aus einer Superlegierung gemali der obigen Ausfiih- 
rungen mittels eines konventionellen Giefiprozesses . In einem 
solchen konventionellen Gieftprozeft wird eine feinkornige 

30 Feinguftstruktur fur das Bauteil erzielt. Dieser GieUprozeft 
ist besonders kostengiinstig . 

Die auf ein Verfahren gerichtete Aufgabe wird ebenso gelost 
durch ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus einer 
35 Superlegierung mit der obengenannten Zusammensetzung bei dem 
die Superlegierung so abgekiihlt wird, daft sie gerichtet oder 
einkristallin erstarrt, wobei die Abkuhlung im Vakuum durch 
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ein flussiges Kuhlmetall erfolgt. Ein solcher, als Liquid Me- 
tal Cooling bezeichneter Proze/1 verbessert erheblich die Qua- 
litat und Geschwindigkeit des Gieftprozesses . Gerade im Vakuum 
erfolgt eine Abkuhlung nur durch Abstrahlung. Die Kiihlleis- 
tung wird erheblich durch ein flussiges Kuhlmetall erhoht. 
Damit kann der Erstarrungsprozefl, bei dem das zu erstarrende 
Bauteil entlang einer Bauteilachse abgekuhlt wird, fur eine 
moglichst fehlerfreie und zugige Erstarrung optimiert werden. 

Die Erfindung wird in einem Ausf lihrungsbeispiel anhand der 
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

FIG 1 eine Gasturbinenschauf el 

FIG 2 ein Verfahren zur Herstellung einer Gasturbinenschau- 
fel, 

FIG 3 Legierungszusammensetzungen 

FIG 1 zeigt in einer Ansicht ein hochtemperaturbestandiges 
Bauteil, ausgefiihrt als Gasturbinenschauf el 1, Die Gastur- 
binenschauf el 1 weist ein Schauf elblatt 3, eine Plattform 5 
und einen Bef estigungsbereich 7 auf . Die Gasturbinenschauf el 
1 ist in einem Giefiprozeft gerichtet erstarrt hergestellt, wo- 
durch sich entlang einer Schauf elachse 8 gerichtete Korngren- 
zen 9 ergeben. 

Die Gasturbinenschaufel 1 ist aus einer Nickel-Basis-Super- 
legierung gefertigt, die eine der Zusammensetzungen aufweist, 
die in Tabelle 1 aufgefuhrt sind. Tabelle 1 (siehe FIG 3) 
enthalt fur sechs verschiedene Legierungen L1-L6 in jeder 
Spalte fur ein Element die Gehaltsangabe im Gewichtsprozent . 
Der zu 100 % erganzende Rest ist Nickel und unvermeidliche 
Verunreinigungen . 

FIG 2 zeigt eine Schmelze 101 eines Metalls, insbesondere ei- 
ner Superlegierung zur Herstellung von Turbinenschauf ein 1 in 
einer Gieflform 102, welche zum Zwecke der Abkuhlung in ein 
Bad 103 eines fliissigen Kiihlmediums, vorzugsweise Zinn, ein 
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anorganisches Salz oder Boroxid, einzutauchen ist. Das flus- 
sige Kuhlmedium 103a befindet sich auf einer zweiten Tempera- 
tur, die geringer ist als die erste Temperatur der Schmelze 
101. Das Bad 103 ist abgedeckt von einer Deckschicht 104, die 
5 aus einem f lieftf ahigen, warmeisolierenden Schuttgut aus ku- 
gelformigen Festkorpern 105, 106 (Hohlkugeln 105, Vollkugeln 
106) abgedeckt ist. Die Hohlkugeln 105 bestehen vorzugsweise 
aus einem keramischen Werkstoff, wie Siliciumdioxid-Alumini- 
umoxid (Mullit) . Die Vollkugeln 106 bestehen vorzugsweise aus 

10 einem Werkstoff wie Aluminiumoxid, Magnesiumoxid oder Zirko- 
noxid. Festkorper aus einem Vollmaterial konnen beispielswei- 
se auch aus Pulverteilchen 106 eines marktgangigen Pulvers 
bestehen. Die Deckschicht 104 reduziert deutlich einen Warme- 
eintrag aus der Heizzone 107, in der die Giefiform 102 mit der 

15 Schmelze 101 zunachst gehalten wird, in das Bad 103. Die 

Gieflform 102 befindet sich in der Heizzone 107 auf einer sehr 
hohen ersten Temperatur, insbesondere 1600 °C. Im Inneren der 
Deckschicht 104 bildet sich ein hohes Temperaturgef alle, ent- 
sprechend einem besonders hohen Temperaturgradienten aus. 

20 Aufgrund des Warmeeintrags in die Schmelze 101 und die Gieft- 
form 102 nach Heizzone 107, und aufgrund des Warmeaustrags 
aus der Schmelze 101 und der Gieftform 102 in dem Bad 103, 
stellt sich in der Schmelze 101 in dem Bereich, wo die Giefl- 
form 102 die Deckschicht 104 durchquert, ebenfalls ein hoher 

25 Temperaturgradient ein. Durch einen solchen hohen Temperatur- 
gradienten wird ein gerichtetes Erstarren der Schmelze 101 zu 
einem Werkstuck oder mehreren Werkstiicken, insbesondere einer 
Turbinenschaufel 1 mit stengelkristallinem oder einkristalli- 
nem Gefuge bewirkt. Die Gieftform 102 ist uber ein Haltege- 

30 stell 111 in das Bad 103 verfahrbar. 

Besonders bevorzugte Legierungen weisen folgende Zusammenset- 
zung auf: 

35 : Al: 3,4; Cr: 12,5%; Co: 9%; 

Mo: 1,9%; W: 4%; Ta: 4%; 

Ti: 3,9%; Re: 3% C: 0,08%; B: 125ppm; 
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Zr: 80ppm; Hf: < lOOppm; Ni: bal. 



5 1: Al: 3,6-4; Cr: 12,5%; Co: 9%; 

Mo: 1,9%; W: 4%; Ta: 6%; 

Ti: 3,9%; C: 0,08%; B: 125ppm; 

Zr: 80ppm; Hf: < lOOppm; Ni: bal. 



10 



: Al: 3,8; Cr: 12%; Co: 4%; 

Mo: 1,5%; W: 3,5%; Ta: 6%; 

Ti: 3,9%; Re: 2,5% C: 0,08%; B: 125ppm; 

15 Zr: 80ppm; Hf: < lOOppm; Ni: bal* 



: Al: 3,8; Cr: 12%; Co: 4%; 
20 Mo: 1,5%; W: 3,5%; Ta: 6%; 

Ti: 3,9%; Re: 2,5% Ru: 1%; C: 0,08%; B: 



25 



125ppm; 



Zr: 8 0ppm; Hf: < lOOppm; Ni : bal, 



Al: 3,8; Cr: 12%; Co: 4%; 

Mo: 1,9%; W: 4%; Ta: 6%; 

Ti: 3,9%; Re: 1,5% C: 0,08%; B: 125ppm; 

30 Zr: 80ppm; Hf: < lOOppm; Ni: bal. 
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Patent anspruche 

1. Hochtemperaturbestandiges Bauteil (1) aus einer Nickel- 
Basis-Superlegierung, deren Zuammensetzung folgende Elemente 
5 in Gewichtsprozent umfaflt: 
11-13 % Chrom 
3-5 % Wolfram 

0,5-2,5 % Molybdan 
3-5 % Aluminium 

10 3-5 % Titan 

3-7 % Tantal 

1-5 % Rhenium 

Rest Ni und Verunreinigungen. 

15 2. Bauteil (1) nach Anspruch 1, bei dem der Rhenium-Gehalt 
mindestens zwei Gewichtsprozent betragt. 

3. Bauteil (1) nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Superle- 
gierung Ruthenium enthalt. 

20 

4. Bauteil (1) nach Anspruch 3, mit einem maximalen Ruthe- 
nium-Gehalt der Superlegierung von 3 Gewichtsprozent. 

5. Bauteil (1) nach Anspruch 3 oder A, mit einem minimalen 
25 Ruthenium-Gehalt der Superlegierung von 0,1 Gewichtsprozent, 

insbesondere 0,5 Gewichtsprozent. 

6. Bauteil (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, mit 
einem Kobalt-Gehalt der Superlegierung von bis zu 12 Ge- 

30 wichtsprozent . 

7. Bauteil (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, mit 
einem Niob-Gehalt der Superlegierung von hochstens einem Ge- 
wichtsprozent . 

35 
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8. Bauteil (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem die Superlegierung mindestens eines der folgenden Elemen- 
te in Gewichtsprozent enthalt: 
0-2 % Hafnium 
5 0-1 % Zirkon 
0-0.05 % Bor 
0-0.2 % Kohlenstoff. 



9. Hochtemperaturbestandiges Bauteil (1) aus einer Nickel- 

10 Basis-Superlegierung, deren Zusammensetzung folgende Elemente 

in Gewichtsprozent umfaftt: 

11-13 % Chrom 

3-5 % Wolfram 

0,5-2,5 % Molybdan 
15 3-5 % Aluminium 

3-5 % Titan 

3-7 % Tantal 

0.1-5 % Ruthenium 

Rest Nickel und Verunreinigungen . 

20 

10. Bauteil (1) nach Anspruch 9, mit einem Kobalt-Gehalt der 
Superlegierung von bis zu 12 Gewichtsprozent. 

11. Bauteil (1) nach Anspruch 9 oder 10, mit einem Niob- 
25 Gehalt der Superlegierung von hochstens einem Gewichtspro- 
zent . 

12. Bauteil (1) nach einem der Anspruche 9 bis 11, bei dem 
die Superlegierung mindestens eines der folgenden Elemente in 

30 Gewichtsprozent enthalt: 
0-2 % Hafnium 
0-1 % Zirkon 
0-0.05 % Bor 
0-0.2 % Kohlenstoff. 



35 



13. Bauteil (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, das 
eine gerichtet erstarrte Kornstruktur (9) aufweist. 
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14. Bauteil (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, das eine 
einkristalline Struktur aufweist. 

15. Bauteil (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, das eine 
5 isotrope Verteilung der Orientierungen der Kornstruktur auf- 
weist. 

16. Bauteil (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, das 
als Gasturbinenschauf el ausgebildet ist. 

10 

17. Verfahren zur Herstellung eines in einem der vorher- 
gehenden Anspriiche angegebenen Bauteils (1) durch Gieften mit- 
tels eines konventionellen Giefiprozesses . 

15 18. Verfahren zur Herstellung eines in einem der Anspriiche 1 
bis 16 angegebenen Bauteils (1), bei dem die Superlegierung 
so abgekuhlt wird, daft sie gerichtet oder einkristallin er- 
starrt, wobei die Abkuhlung im Vakuum durch ein flussiges 
Kuhlmetall oder durch ein flussiges, anorganisches Salz er- 

20 folgt. 
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